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® Kalibnerverfahren zur Dl rchfuhrung von Mehrtormessungen basierend euf dem 10-TernvVerfahren 

© Dargestellt wird aln naues Verfehren zur Kalibrierung 
von Notzwerkanalysatofen. Diasaa 10-TBrm-Multiportvar- 
fahren kann mit alien Zweltdr-KalibriervGrfahran nach der 
10-Term-Technik arberten. Fiir die i.d.R. bendtigten KaU- 
brierrnessungen (Anzahl en echnet sich aus der Summe 
von n-i (i = 1, 2, n-i)) geniigt ea, wenn man uber die ub- 
lichen Standards dea TMSQ-verfahrens varfugt, Hiorboi 
atehtTfur sine Durehvarbinciung und M fur eine bekennte 
Impadanz. Mit S bezaichnei man einan KurzachluS und 
mlt O einen LeerlaufstandarcJ. 

Diasas Kalibricrverfahron benotigr alnen Nstzwerkanaly- 
sator mrt n + 1 Melistellon und 1st auch in Analysaioren 
mit mehr MeRslellen enwerldbar. 
Mit diesam Verfahren konrjen von SysTornfehlern (wia 
Obarspracher, Fahlanpassungen) bafreite Mesaungen so- 
• wohl in koaxialen als aUch auf HafblQiterEubstraTen (on- 
, wafer) du rehgeffl hrt warden]. 

Dieses Kalibnerverfahren bjetct ganz ncuo Porepektivan 
bei der VarmBwung von groBen Mehrtoren (grdBerdrei), 



da as sehr geringe Anforda 
Netzwerkenalysators stcllt 



-ungen an die Hardware dea 
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DE 199 18 697 A 1 

Bcschrcibung 
Stand dftr Technik 



Miittrtsl 
bis hin zu Amcnncn i 
verb ess em. 

Bei dex SysiemfeMcrkoTrcktur werden innerfaalb des Kalibricrvorganges MeBobjekie, die teilwcisc odcr gan* bekannt 
sind, vermessen ([3,4}), 

A us diesen MeBwertcn < 
ncr cnlsprechenden Korrekturrechnung \ 
(Verkopplungen, Fehlanpassnngen) 1 

Die id dcr Kocbfxequenztexhnik tibtichc _3 
die Slicupflrameter. Sie verk 
lung isL don phyaikalischcn f 

Bild 1 zeigt ein Zwcitor, 
Z writer fOjlaufenden Welierj, 
die Beziehung: 



man uber spczielle Rechen verfahren TCorrckturdaieru Mil diesen Korrekturdalcn und ci- 
1 jug bckommt man fur jedes bclicbigoMcBobjekt MeBwerte, die von Syslenifehlern 
befreit sind 

Beschrttibungfiform des elektriscben Vcrhaiiens von Sctaakungen erfolgt ubcr 
:knllpfcn nichl Sirorne und Spanmmgen, sondcrn Wellcngr&flen miieinander. Dicsc Darslel- 
(Jegebenheiren besonders angepaBu 

das dureh seine Streumattix [S] gekenn>teichnet sei. Die Welleo und seien die auf das 
, bi und bz cnlsprechend die in umgekehrtcr RichUmg sicb fortpflanzenden Wellcn, Es giU 



(i) 



nicht mchr an cincr MeBsiel 
ncr weiteren ein MaB fur 

Das allgemeine Problem 
gesiclli isi, DUT eteht flir 

Fur dieses Fchlcrmodell 



Ein bekanntes Kalibriervirfahrcn fUr ein Zweiiermodcll rrrit 10 b2w. 12 FchlcrgroBcn isl das sogenannie 10-Tcrm- 
bzw. 12-Term-Verrahrcn [7,2]. Es ist das einzige Syslemkalibricrvcrfahren filr Neizwerkanalysatarcn mil ledigtich dxei 
MeBstellen. Bei dem rocisL e^ngesetzten TMiiO-Kalibriervcrfahrcn mQssen zuntichsi die beiden McBlore verbunden wer- 
den (T = Thru). Danacb muB man an jedem MeBior drei bokanntc Einlcrc, z. B, Wellensumpf <M = Match), KuTZsehluB 
(S = Sbon) und Leerlauf (0 (= Open) vermessen. 
Das Mchrlor-MEBproblem besiehl darin, daB allc Tbre des MeBobjekies miteinandcr vcrkoppeli sind Man erhaTi somit 
ein MaB filr die hinlaufendc, an der nikhsien ein MaB fur die rcflckticrle und leiztiich an ei- 
smillierte Welle, das von den Absehlusscn des Mehnores unabhangig isL 
n n-Tbren wird der ubersicbthaibcr ofl auf 3 Tore reduziert, so wie es auch in Bild 2 dar- 
englische Bczcichnung des MeBobjekles (device under (est). 

ii den Erfindcrn keinc andcre Lteung bekanm, Die ci range den Erfindem bekannie Liteung 
des MehrtonncBproblcintt,- (Feneto, [5.6]) bcndrigl cincn NWA mil 2n ansian n+1 McBslellen bei dem gleichen Aur- 
wand an KalibricreiHndiirdsl Demzufolge sind die Anfbrdcningen an die Hardware im Gcgcnsaiz zu dem hier vonje- 
schlagenen Losungswcg dcJilich aufwendiger Ebenralls mijsscn bei dem Verfahren von Perrcro samlliche KalibHersmn- 
dar ds vollsiandig bckannl sJin. Desweiteren basiert das Fcrrcro-\fcrfahren auf dem 7-lbrm-Prinzip, was dcudiehe MeS- 
fchler zur Folge bai, da vollsiandig bekannie Standards nicht perfekl realinierbar sind und das 7-Tbrm-Pririzip merklicb 
cmpRndlicher auf deranigeModclircbler reagierl, als das hier cingcsclzic lO-Tenn Verfahren ([7]). 

En weilcTcs Verfahren 4ird in der amcrikamscten Paienischrift US 5 578 932 beschrieben. Die PateDtschrift bc- 
schreibt im cinzdmsn ein Testset, mil dem ein 2-1br Nerzwerkanalysator auf n Thro crweiusri werden kann. Weiterhin 
wild eine spezielle KaHbriciTanrichrung beschrieben, die fur die Kalibrierung dieses Ibstsets benotigl wird Die Kali- 
briereinrichmng enthall nebbn den Smndards Open, Short und Termination eine Anordnung verschicdencr Transmit 
onsleilungcn, die uber HalMeiierschallcr 7-wischen die AnschlQsse der Kalibricrcinrichiung geschallel werden konnen. 
Im Gcgcnsaiz zur Aussage (m Abstract findci jedoch keine vollstflndige Mebrtorkalibricrung und -fehlerkonrektur stait. 
Stau dessen werden nur 2-Tor Pfade kaUbrien, die rest! ichen Tore werden nicht berflcksichtigl (SpaUe 18, ZeUe 57). Im 
tpaieren MeBbetricb wcnisil nacheinander 2-lbr-Mcssungcn durchgefllhn. Dabei werden die in der Katibrierung nichi 
cingeschlossenen McBrorc nacheinander dureh innerhalb des TcsteeLs eingebauie unierschiediiche Reflckiionssiandards 
abge-schlossen. Fttr jeden Wen dex Reflekiionssiandards wird genau eine 2-Tbr-Messung diirchgcflihrt (Spalie 21, Zeile 
t), Nachdcm die Messungen an alien McRlorun durdigenihri wurden, kann a us den erhalienen Mcfiwcrlcn und den bn- 
kannien Werien der Reflektjonsstandards ein um die syaiemanschen Fcbler komgiertes Ergebnis berechnet werden. Fur 
die Vermcssung eines 3-TorjPrUfobjektes sind laut Paienischrift 2 2-lbr-Messungen von Tbr 1 nach Tor 2 und lor 1 nach 
Tor 3 nolwendig (Spalie 21 j Zeile 1 und Zcilc 45), wobei zur vollstandigen CharakieriBierung aller Parameter das nicht 
eingescnlosscnc dritle Tbr des Prilfobjektes bei dor Mcssung von Tbr 1 nach Tbr 2 dureh mindesiens 3 unierschiediiche 
Reflekuonssumdards abgestihlosjien werden muB (Spalle 21 „ Zcilc 28). Dies bcdculel, daB zur vnllsiandigen Charakieri- 
sicrung eines 3-Tbres 3 + 1 U 4 2 -Tbr Messungen erforderlich sind. wahrend das hier vorgestellte Verfahren mil 3 2-Tor 
Mcssungen auskommt. 

I Erzielbare Voneile 

Mil der im Anspruch 1 angegebenen firfindung ist das Problem cines geschlossencn. prinzipiell cxokicn and somii flir 
die Praxis robusten Verfahrins flir cbe Ermitilung der Korrckturkoeffizienien fttr das Mchnorrnodell filr n MeBtore und 
n+l MeBsiellen gelost 

Somit kdnnen bci?pieUv}eise mil den weit vcrbrciteico NWA mil vier MeBsreUcn Drciusrmessungen durchgefuhrt 
werden. Die erforderiichen ^cchcn^'ien sind dabei vcmachlassigbar. 
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fjegenllber deiu Verfahren von FctTcro bcnoiigt man bei diesen lO-Term-Mehrtorvcrfahrcn fur den Dreitcafall sechs 
<z. B.: Tl, T2, T3, M, S und Q; Tab. 1) bzw. funf Mcssungcn 0«k 2) mil Mehrfachkomakrierung dorEintorstandards an- 
siatl funf CTl, T2.M, S und O) bekannte Hochfrcqucn^HTO-K^briersiartdards, bei denen die Eintorstandards nurcin- 
maHg angeschlosscn werden Zwar sind Mehnorverfahren, die auf den 7-Tenn-Verfahrea beruhen ([8 J), bezUglich den 
Anspruchen an den Kalibricr ;tandards aurakilver, jedoeh bcaotigi man wcitcrhin fur die lO-Tcrm-Mehrlorverfahren kei- 
ncn Kalibrierstandard. dei nicht schon fur das 1 0-Term-Zweitorverfahren (oft aucb als 12-Tbmv, TMSO, LMSO Oder 
SOLT- Verfahren bezeichnei) vonn6ten wax. DarUberhin wurde bereits in 17] gezeigt, daB man fur jedes Kulitrierverfoh- 
ren rmradestens cincn Selbsil alibrierstandard finden kann, Dcshalb Bind Selbs ucallbriers tandard aucb fur das 10-Tcrm- 
Mehrtorvcrfahren rnoglich. 

Bei den 7-Term-Mchrlorvcrrahren ([8]) sindfUr eine Dreitormossungen mindcslens vier KaJibriermessungen noLwcn- 
dig. Demgegenllber sind bei dicscr Erfindung mindestens funf Kelibriermessungcn noiwendig, ein DreiinefisteUen- 
gcrat witer Berucksichtigumj sSmtncher Obcreprecher der Meflobjekte zu kalibrieren. 

Bei dem 1 0-Term-M ehxiorverf ahren stehen bei der Ward der funf odex sechs KaUbricr^tancbrdkombipaiiotien eine 
Vjelzahl von Aliernativen in der Rcihcnfblge der Kontaktiening der Eintore zur Auswahl (Tabelle 1, 2). Jedoch ist vor- 
gegeben, daB in an von jedem Mentor aus mittcb cincr bckannlcn Zweitorverbindimg (i.d.JL eino Durchvcrbindung T) jni 
n -Tor-Fall die wciuven Tore einmal vexbinden nruB. Dcswcilcrcn rouB an jedem "for ein bekannter ImpedanzabschluB 
(2. B. ein Wellensumpf M), an bcfcapnlcr KurzschluB und ein bekannter Leerlauf anschlo&sen werden. Variance 1 der la- 
belle I bielBt sich dadurch an , da Zuurdnungsfebler nichi so einfach m&glich sind, und Varum le 2 der Tabelle 2 zeigi auf, 
daB auch bei einer n-Tbr Mul iportkalibricrung niche mehr Standards als im Zwoitorfall nctwendig rind, Deaweiieren lafit 
rich diiirh eine derariig geschickto \fcrtcilung derKalibrierstandards eine Drciiorkau'bricrmcsstmg cinspaien. Weiterhin 
licfert die Variance 2 mit Sicfc erheii die homogoncrcn McBrcsuluuc, da keine unierschiedlicncn 'V^fcllcnsiimpfc und Rcflc- 
Kionsstandards cingcseizi wejrden mllssen. 

Ira Ciegensatz zur im US Patent 5 578 932 vorgeschlagenen L6sung wild fur die Kalibrierung des lO-'lerm-Mehrtor- 
verfahrens keine spczicllc K dibricrcinpchaing (MSET) benflrigt, es konncn die mciBiens vorhandenen bekannten Kali- 
bricrslandards des 10- Oder 12-lerm 2- Tor- Verfahren b benutw werden. Diese Standards konncn im Gcgcnsatz zur Kali- 
bricrcinrichLung, die intern fehlerbehaftote Schaltcr zur TJmRchaliung der iniernen Standards benutzt. auf physikalische 
dumit 2ejTifiziert werden. 



Siandards zuruckgefuhn und 



Die vmieilhaften Ausgest lUungon der Erfindung votn Hauptanspruch I sind in den Ncbcnanspruchen 2 bis 8 danje- 
stcllL 

Dem Hauptanspruch 1 isl 
konzentriciton BauclemenleA 
Der zweiie Nebenanspruc i 
dcrarligc Kalibrierstandards 
fblgc aufgclwleL, die im Dreftorfall 
an. so kann man die Anzahl 
da nur Zwei- und Einiormessjungen 
daB die drci Ein tore M 9 S 



! uqd 

roiieren. 

Der dritie Nsbcnanspruchj vordcuUichi 
standards wohl eiablien slot 
im dargcsiellten DreitorfaU _ 

Der vicrtc Ncbenanspzucf I 
Verfahren cinsctzl, au$znseb in 

Der rdnfle Nebenanspruct i 
nen bzw. wie eine vollauioniatisicrbare 
ist 



hinzuzurilgen, daB beim Einsatz von IVan^fer- oder Kalibrierstandards auch Element© aus 
verwendet werden konnen. 

vcrdcutllcht den Einsatz des in der Praxis sehr sinnvollcn TMSO-KalibrierverfahreDS. da 
wohl clsblicrt sind. In der Tabelle 1 isL eine moglichc VarianU? der Kontakuerungsreihon- 
sechs Kali bricnnesHun gen erTordert. SclUicfiL man samllichc Siandards nucheinander 
Kalibriermcssvngcn crhohen. Die Datenmengen konnen trotzdem klcin gehalten werden, 
in einera solchen Fall norwendig sind. Desweiteren soil der Anspruch auch zu] asscn, 
O jeweils im den Schriucn 4-6 gleich^eicig angeschlossen werden und bei jedem Schriil 



Der scenic Nebenaaspruqh 
den konnen bzw. wic eine 
isu Im Gegcnsaiz zu der 
geniischi, was Zuordnungsfchl< 

Der siebte Nebenanspruch 
Mcssungen ausreichu um aiJ 
korrekuir fur alle Streuparan iei< 

Dor achlc Nebenanspruch 
dcnCT 2-Tor- Analysalor ubci 
bietet aufgrund dor 



n+1 MeSstellerL Diese 
parameter nach der Kalibrici|ung 
dieses Vcrfahnin bei 
dene 2-Tor-Analysatoren 

Al5 Blockschaltbild ist 
Das Bild 2 zeigt auf, wie eir 
cine maihemaiische Beschrc ibung 

Im Bild 2 wind darBesiell 



i der 



Weiiere Ausgestaltung der Erfindung 



einen an deren Einsatz des TMSO-Kalihnezverfahrens^ da derartigo Kalibricr- 
In der Tabelle 2 ist eice mdgliche Variante der Kontakdcrungareihcnfolge aufgelistet, die 
it ftinf Kalibricrrncsaungen erforden. 

bescfareibt ebenfalls ausfuhrlich, wie eine lO-Term-Mehrtorkaiibriening, die das TLSO 
bac. 

vcrdeutlichl wie minderwerOge Standards als PrazisionRRiandards eingesetzt werden kOn- 
Mehrtorkalibrierung ([1]) basierend auf dicsem 10-Term-Verrahren umsetzbar 
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beschreibt ebenfalls wie minderwertige Standards als PrazisionssLandards eingeseizi wer- 
va .Lflutornacisierbare Mehrtorkaiibrierung basierend aaf diesem l(VTferm-Verrahren umsotzbar 
unUsr dem Tdnften Anspruch aufgclislctcn Mn-fahren, and bei dieser UraseLZung die Standard* 
cr hcrvorrufen kann, aber weniger KalibricrmcssunEcn bcnoiigu 
beschreibt den der Kalibrierung folgenden MeSbciricb. bei dem eine minimale Anzahl von 
e Streu parameter des unbekannien n-Tores vollstandig zu ermitteln und eine Systernfehler- 
er durchzufuhren. 

beschreibt den Fall, daB anslali einea Net2werkanalysaiors mit n+1 McBslellen ein vorhan- 
einc vorgcschaJlele UmschalicinriehUing aur n MeBtore crweitcrl wird. Dieses Vrrfahren 
ZjeilYariahten Fehlereinfltlsse der Urnschaltcinrichtung durch Drift elektronischer Schalier odcr Wie- 
derbolgenauigkcil mcchanis- :her Schalter eine geringere Gcnauigkcil als die Vferweodung eines Nerzwerkanalysators mil 
Fehle^einflussc konnen 2 war wanrend der Kalibrierung crfaBl werden, Andemngen der Schalter- 
wciden jedoch atcht mehr erfafit und gehen voil in das McBenjebnie ein. lYotzdem kann 
eingesdhrarikten Genauigkeilsanfcrderungen eine preiswerte L5sung darstcllcn, da sehon vorhan- 
er genunt werden konnen (siche beigefugtes Schaltbild der Umschaltcinrichuing, Bild 4). 
inieressantc Sondcrfall cincs 3-Tbr Mehnometzwerkanalysc systems im Bild 2 illustriert. 
dexardger Aufbau zu realisiercn isl und dient als Orundlage fur eine sowohl ciklarende und 
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wie das Signal einer Quells 17, vom dem ein Mafl fur die hinlaufcndc Welle abgezweigl 
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wild (McBwerte: m t , m 2 , m 3 
till in die Meflgcnauigkcil ci; 
sielleD 15 nehmen ein MbB fl 
den in den Fehlermanizen 1; i, 
mit dcm Nclzwct kunalysator 
Ein schrinlcressariterFall 
Mcflstcllcn notwcndig ist. 



in 



is 



20 



30 



35 



40 



50 



60 



65 



DE 199 18 697 A 1 

, liber einen Umschaltcr 16, desscn Eigenschaften Reproduzierb arkei l ttnd Langzcilstabili- 
gchL, auf die drei Zweige 18, 19 und 20 gclcilct wird. Die ah ideal artgenommenen Mefl- 
r die reflekrierie bzw. transrnitrierte Welle auf. SamUiche lineaien Fehler der Hardware wer- 
14a und 14b vsusarnmengefaBt. An den Toren 10, 11 und 12 isi das McBobjckt 21 (DVT) 
vcrbundcn. 

si die Vermessung von Drcilorcn, da hier fur nur ein relaiiv leichi verfligbarer NWA mi t vicr 
ein derartiger NWA zu einem Mehrtor-NWA umgertlstet werden kann zeigt Bild 3. 



Wie 



flirjodc! 



Die Ausgangsbasis fur 
genannt) bildct das F< 
in der Praxis intcrcss^me^ie 
hensweisc zu n-Tbren kann 
gimgsloren vorsiehl und 

Zur Ermittlung der 
Mefltorkombinalion mil dee 
[E] das Refbrcrrrinr, das drei 
deren McBiorc cnthalten nar 
GroBen sollen im wciieren 
Dreitortall ergeben sich 

Die 
folgi ansetzen: 



die matheraatischc Bcschreibung der 10-lerm Mehrtorverfahren (oft auch MuUiportverfBhrtsn 
ill im B lid 2, Der Einfachhcit halbcr wollcn wir die mathematiscbe Herleitung nur fur den 
Fall, der Vermessung von Dreitorcn, durchfuhien. Die Verallgemeinerung dieser vbrge- 
iuf ein foe he An und Weise durcbgefuhn werden, indero man einen Umschalter mit n Aus- 
s wciLcrc Tbr cIcm MeBobjekLes eine zus&Lzlichc McBsLcllc bcTvekHichtigL 
klassischen FohlCTUialrizen des 10-Term Mode Us wild eine ZwoitorkaKbricrung zwischen jeder 
rehlermatrizen [£], [F] und [G] durchgef iihrt, Fur die Scbalierstellujig I ist die Fchlcrmairi* 
Fehlergroflen enthalt, fur IT isles [F] und fik IS [G]» Die fux jede Schalterstcllung zwei an- 
die zwei FehlergroSen (z. B.: F r . Fl) des TYsnwnissiCttsfehlerneizwerkes. Die zugohorigen 
alphangig von der Schakcrstellung cinfach, /wci fuch und dreifach gestricnen werden. Fur den 
somit 3 - 3 + 3 - 2.2 = 21 Fehlergrofien. 

FehlergroBen der den MeBwcrtcn des MeBobjcktes (nO 1^3t sich wie 



Konekmrrecnnung un rcr Verwendung der 21 1 



(SMf 



Nach Umsieliiing crhalt 
die Ubrigen Schaltersteiiungen, 



Sx 



a 

a. 



einsetzen, Hierbei bckommt 
Gleichungssystem bcstchcn<l 
45 chungsystem nach der "" 
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Beschreibung der 10- Term Mcrirtorverfahren 



<<? T *V, 



(2) 



0) 



i 6 Gleichungen fur die 6 WellengrBflen a 1 !, a' 2l a^, b l i, b'^, bj. Genauso verfahn man fllr 
Dicsc 3 • 6 Glcicbungen lassen sich in der Gleichung 



(4) 



man fur jede Schalierstellung die Werte einer Matrixspalte, was leczOich zu einem linearen 
aus 7 r wt=i n • d Meflwertmatrizen und der n - n Streumairix ItihrL Li3at man dieses Glei- 
[Sx]-Matrix auf. so sichen einem die fehlerkorrigienen StrcuparameicT eines n-lbres zur Verffl- 
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Ballmann,R., Kalibriorvcrfahrcn zur Durchnihruny von Mehnormessungen basicrend auf 
»end 

apparatus for providing and calibrating a multiport network analyzer, US Patent 5 578 932 
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Pateniansrjrttcbe 

1. Verfahren zum Kabbrieren eines n Mefitore und mindcslcos n+1 MeBsiellen aufweisenden vektoricllcn Nciz- 
wcrk&nalysators durch aufeinandcrfolgcnde Messung der Reflexions- und TransmissionKpamrneier an der n-i fa- 
chcn Summe (k) aus n-i j(i = 1 , 2, .... n-1) vcrschicdencn zwischen den McBtorcn in bclicbigcr Rcihcnfolge gescbal- 5 
ceten Kalibricrstandsrdsl die ein Tronsmissionspfad aufweben musscn, and mindestens 2 verschiedenen zwischen 
den Mefitoren in bch'ebT^er Reihenfolge geschaltctcn n-fachen Kalibriersiandards> die keine Transmission aurwei- 

scmi milssen, dndurch gekenuzeidlflnt, daB 

(a) alle Kali briers tbndards aus vollscandig bekannien n-Tbrcn, in cjofachsten Falle o-fachen Ein toren (n-Tbr 
beslehend aus n Eihtoren), bestchen miissen. 10 

(b) mindcsieos ein 1 Signalpfad endlichcr Transmissionsdtopfiing als Kalibricrstandard zwi&eheo jeder Mefl- 
torkombinaiion geschaliet werden muB. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 im Einsatz mil vorhandenen koaxialen Oder planaren Kalibricrstandards, daduich ge- 
kctrnzcichnei, daB 

(a) dio crsicn k KjaHbriermcssungen an einem Zwciior, daa roiilels der direkien Vbrbindung der MeBiore is 
(Durchvcrbindungi T = Thru) Oder einer kurzen angepaBtcn LciUing (L = Line) bekannier Lange und Damp- 
fung realisiert isi, u!nd das zwischen jeder mtigliehen Mefltorkornbinadon (k) angeschlossen wird, durehgefQhrt 
werden. 

(b) cine wcitere Kalibriermessung an einem n-EintoT, das minels n bekannter Imped an zen (z. B. Wellenab- 
schliissc mil 50 ^ M = Malch) realisiert ist, durchgeruhrl wird, 20 

(c) eine weitcro Kalibricnncssung an einem n-£intor % das mittels n bekannter Kurzschlllsse (S = Short) reali- 
siert isi, durchgeftihit wird. 

(d) eine weiiere Kalibriermessung an cineni n- Bin tor, das miuels n bekannter Lccriaufe (O = Open) realisien 
ist, durcbgefUhrt ward. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2 Lm Einsatz mil vorhandenen koaxialen Oder planaren KaJibricrBiandarda, da- 2s 
durch gckcnnzcichnct, daB 

(a) die ersten k Kalibricrmcssiineen an einem oder mehrcrcn Zweitoren, die miiiels der dirckten Yerbindung 
der Mefitore (Durch vcrbindung, T = Thru) oder einer kurzen angepaBten Leitung (L - Line) bekannier Trans- 
mission realisiert sind und dies ajwischen jeder moglichen McBtorkornbinauun (k) angeschlossen werden und 
gleichzeiiig an denl bekannten Einioren (M, S oder O), die an den vcrblcibendcn MeBioren angeschlossen wcr- 30 
den, durchgeruhrl werden. 

(b) wcitere Kalibrjem icssnng an einem n-Eintor. das miucls n bekannier Eimorabschlusscn (M, S oder O) rea- 
Bsieri i&U durchgefiibrt wird. 

(c) eine weiiere KalibricxmcsKimg an einem n-Eintor, das mi ttels o bekannier niniorabsehlussen (M, S oder O) 
realisien ist, dureh'gefuhrt wird 35 

4. VbrfahTcn nach einem der vorbcrgchenden Anapriiche im Einsatz mil vorhandenen koaxialen Oder planaren Ka- 
libricrslandards dailurch gekennzeichnet, daB 

(a) die ersten k kalibriermessungen an einem Zweiior, das mittels der direkten Vfcrbindung der MeBiore 
(Durchverbindung} T = Thru) oder einer kurzen angcpaBtcn Leiiung bekannier Lange (L = Line) und bekann- 
ien TransmissioTisagenschaften realisiert ist und das zwischen jeder mdglichen MeBtorkombination (k) ange- 40 
schlossen wird, durchgefuhrt \ 



(b) die weiteren nj-1 Kalibricrrncstiungen an einem Zwcitom das miltcis einer kurzen angepaBten Lcitung be- 
kannier Lange (L = Line) und bekannien Transmissionseigenschafien realisicn ist. und das an jedem MeBior 
cinmelig angeschlossen wird, durchgefuhri werden. 

(c) cine wcilcre T^ihriermeasung an einem n-Einior, das miuels n bekannter Kiirzschiussc (S - Short) reali* *s 
siert ist, durchgefdhri wird. 

(d) eine weiiere KJalibricrrncwung an einer n n-Hmor, das miuels n bekannier T^eHiiufe (O = Open) reab'sien 
isl, durchgefilhn wird. 

5. Verfahren nach rineii der vorhergehenden Anspruche im Binaaiz mit vereinfachten koaxialen oder planaren Ka- 
libxiersianclards, daduitp gekennzeichnet, daB so 

(a) die ersten k Kalibriermessungen an einem 2wcitor, dessen elekirisches VerfaalLen verrnessen und abgcRpei- 
cheri wurdc und da« y,wischen jeder mfiglichen McBtorkombinarJcm fr) angeschlossen wird, durchgefuhrt wer- 

< * cn - J 

(b) eine weiiere Kalibricrmcssung an einem n-Tor, dessen olektrisches Verb alien verrnessen und abgespeiehen 
wurde und dessen iHngangsimpcdanzcn (an den n Toren) in der Nahe der Sysicrrainpedanz (z. B. n einrache 55 
WeUerjabschlusse mit ungefalir 50 fi.) sind, durchgefuhrt wird. 

(c) eine wcitere Kalibriermessung an einem n-lbr, dessen elekirisches Verhalien verrnessen und abgespeiehen 
wurdc und dessenjEingangsimpcdanzcn in dcrNahe eines TCurzschlusses licgen, durchgcluhu winL 

(d) eine weiiere KaUbricnneRsujig an einem n-1br, dessen elekirisches Vernal ten verrnessen und abgespeiehen 
wurde und desson (Eingangsinrpedanzen In der NUhe eines Lccrlaufes liegen, durchgefuhrt wird. fin 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche im Ensafz mit vereinfachten koaxialen oder planarcn Ka- 
libriersiandards. dadurch gekennzcichneL, daB 

(a) die ersten k Kfllibriermessungen an einem n-lbr, dessen elekirisches Verb alien verrnessen und abgespei- 
ehen wurde, dessen Emgangsimpcdanzen (an den n Toren) in der NShc der Systcmimpcdanz eines Xurzschlus- 

scs und eines Leeclautes liegen und das xwischen jeder mog lichen Mcfitorkombinaiion (k) mindestens ein Si- 65 
gnalpradvcrbindnng herstelli, durchgefuhri werden, 

(b) eine weiiere Kalibriermessung an einern n-Ibr, dessen elekaisches Vcdialtcn venneasen und abgespeiehen 
wurdc und dessen Eingangsimpedanzen (an den n Toren) in der NShe der Syslcmimpedan^ eines Kurzschlus- 
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ses und eincs Lew «ufes Uegen, durchgcruhrt win! 

(c) cine weitere Kalibricrmessung an einem n-Tor, dcsscn clelarisches Verhalten vermcsscn und abgespeichen 
wurde und dessen Eingangsimpcdanzeo (an den n Toron) in der N&he der Systeraimpcdanz. cines Kur2schlus- 
scs uqd eine$ Lee'rlaufes licgcn, aber unterscbiedlich zum YorhBrigen Kolibrierstandarcl angcordnd sind, 
durchgcfuhrl wird J 

Verfahren nach cincm dtsi vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeicbncu daB 

(a) im der Kalibncmng folgenden MeBbctricb jeder Transmissions pfad dcs unbckannten n-Tors in beiden 
Richlungen genau leinmal vermcsscn wird 

(b) im der Kalibrierung folgwidcn MeBbeu-ieb die Reflektionscigennehaften des unbekannten D-Tbrs an jedem 
Tbr genau einnml vermes sen wird. 

(c) mithilrc McBwJeru; und der bei den vorhcrgebendep Kalibriennessungen crmiiichcn Fehlenerme der McB- 
tore alle Sireuparamoter dcs unbekannten n-'Ibrs fchlcrkorngicMt berechnet werden, 

8. Verfahren nach einoni der vorhergehenden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB ansuu. cines Netzwerkana- 
lysators rait n+1 McBstellen ein 2-Tbr-Neizwerkanalysalor verwendet wird, dessen zwd MeBtore liber eine exteme 
Umj^hidLcsinrichLung auf n McStoru erwcUerL wird (sichc bcigcfiiglcw Schalibild der UmschalLrinrichtung). 

Hicizu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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Bild 1: Zur Erlauterung der Streumafcnx 



17 



18 



13 



realer 
Schalter 



"1 

m l. 3. 5 



J 



16 



q I 



perfekte 
Meflatelle 



19 



l 15 



[E] 



12 



10 



bt -J 



Bild 2: Blockschaltbild eines Nctzwerkanalysatorc rnft vier MeBstellen zur Vermessung von Drei- 
toren unter Verwendung des Mehrtormodells 
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Bild 3: Realrsierung eines Meflplatzes mrt einem Netzwerkanalysators, der vier Meflstellen aiif- 
weist, zur Vemiessung von Drcitoren unter Verwendung des Mehrtormodells 
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